
열전도계수

1. 실험목적

열전달이란 물체사이의 온도차에 의해서 일어나는 에너지 유동을 말한다. 열전달 

프로세스에는 전도(conduction), 대류(convection), 복사(radiation) 세 가지가 있

다. 이러한 열전달 프로세스를 볼 때 물질의 성질을 나타내는 각각의 프로세스에 

대한 물성치 열전달 계수(heat transfer coefficient)를 측정해 본다. 재질이 다른 

금속봉을 직렬로 접속시켜 열을 통과시킬 때 열유동 방향으로 금속봉 내부의 온도

구배와 열전달량을 측정하여 온도구배에 따른 금속간의 접촉열저항 및 금속의 열전

도계수를 구함으로써 열전도의 원리와 접촉열저항의 개념을 이해하도록 한다. 이와 

같이 금속 시편의 열전도계수를 측정하여 실험치와 이론치를 비교하고 Fourier법칙

을 이해하며, thermocouple을 이용한 온도측정에 대하여 알아본다. 또한 전도의 특

성에 대하여 생각하여 보는 계기를 가짐으로써 우리의 일상생활에 많이 작용하고 

있는 전도의 특성과 열전도계수를 구함으로써 열전도계수가 열전도에 미치는 영향

을 관찰함을 목적으로 한다.

2. 실험이론

(1) 열전달의 개념

열전달은 온도차에 의하여 일어나는 에너지의 이동이다. 하나의 물질에서나 

두 물질사이에서 온도차가 존재하면 반드시 열전달이 일어난다. 고체나 유체

의 정지하고 있는 매질 내에 온도구배가 존재할 때, 그 매질을 통하여 발생

되는 열전달을 전도라 하며 대류는 표면과 이와 다른 온도를 가지고 운동하

고 있는 유체사이에서 발생되는 열전달을 뜻한다. 열복사는 유한한 온도의 

모든 표면이 전자기파의 방식으로 에너지를 방출함으로 인하여 일어나게 되

고 중간매질이 없을 경우에도 서로 다른 온도의 두 평면사이에서 복사에 의

한 정미 열전달이 있게 된다.

(2) 전도

전도는 매질내의 좀더 활발한 입자와 덜 활발한 입자 사이의 상호작용에 의

한 입자간의 에너지전달로 생각할 수 있다. 전도에 대한 예로는 뜨거운 커피 

잔에 잠겨진 금속 스푼의 끝은 스푼을 통한 에너지의 전도에 의하여 뜨거워

지는 현상을 들 수 있다. 겨울에는 가열된 방으로부터 바깥 공기로의 많은 

에너지손실이 있으며, 이 손실은 주로 방안의 공기와 바깥공기를 구분 짓는 

벽을 통한 전도 열전달에 의한 것이다. 



전도 열전달 프로세스는 적당한 비율방정식으로 정량화 하는 것이 가능하며 

이 방정식은 위 시간당 전달된 에너지의 양을 계산하는데 사용될 수 있다. 열전

도에 대한 비율방정식은 Fourier법칙으로 알려져 있다. 아래 그림에 나타낸 바

와 같이 온도 분포 T(x) 를 가지는 1차원 평면 벽에 대한 비율방정식은 다음과 

같이 표현된다.

q ẍ=- k
dT
dx

열유속 q ẍ( W/ m 2 ) 은 전달방향에 수직인 단위면적당 x 방향으로의 열전달

률이며, 이 방향으로의 
dT
dx

온도구배에 비례한다. 

비례상수 k 는 열전도율 (W/m⋅K) 이라고 하는 전달 물성치이며, 벽재료의 

특성이기도 하다. 음의 부호는 열이 고온에서 저온으로 전달되는 것을 뜻한다.

q ẍ

x

T

T 1

T 2

전도에 의한 1차원 열전달(에너지의 확산)

정상상태에서 위의 그림에 나타낸 바와 같이 온도분포가 선형인 경우에는 온

도구배는 다음과 같다.

dT
dx

=
T 2 -T 1

L

열유속은 다음과 같다.

q ẍ=- k
T 2 -T 1

L
또는 q ẍ=- k

T 2 -T 1

L
=k

△T
L

 

이 방정식은 열유속, 즉 단위면적당의 열전달률을 나타낸다. 면적 A 인 평

면벽을 통한 전도에 의한 열전달률 qx( W ) 는 열유속과 면적의 곱인 

qx= qx ̈⋅A 이다.



(3) 실험원리

우리가 일반적으로 나타내는 열전도에 대한 비율방정식이다. 즉 Fourier법

칙으로 알려져 있고 온도분포 T(x) 를 가지는 1차원 평면벽에 대한 비율방

정식은 다음과 같다.

               q ẍ=- k
dT
dx

⇒ qx=-λA
dt
dL

 바로 위의 식은 다음과 같이 될 수 있다.

                   qx
dL
A

=-λdt=-λ 0 (1+αt)dt

T 1

T 2

Heat conduction of plane wall

 만약에 이 공식을 온도 t1 에서 t2 까지의 범위에서 적분하면 다음과 같 

다.

               q⌠⌡-
dL
A

=(t1 -t2 )λ 0 [1+α
t1+t2

2 ]

그리고 λ 0 [1+α
t1 +t2

2 ] 는 t1 과 t2 사이의 평균값 λ 로 표시된다. 만약 

이 평균값을 λ avg 로 놓고 또 ( t1 -t2 ) 를 △t 라 놓으면 위의 공식은 다음

과 같이 된다.

q⌠⌡
dL
A

=λ avg (△ t )

그리고 위의 식에서 면적 A 는 길이 L 에 관계가 없으므로 따라서 다음과 

같은 식이 유도 되어진다.



q=
Aλ avg(△ t )

L 2-L 1

=
Aλ avg(△ t )

L

측정된 값을 바탕으로 하는 λ 값을 다음에 오는 공식을 사용해서 얻는다.

q=
λR⋅A⋅△ tR

LR

=
λ x⋅A⋅△ tx

Lx

위의 공식으로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

λ x=
△ tR
△ tx

⋅
L x

LR

⋅λR ………… ①

그러나 보통 접촉면에서는 실험에 따른 어떤 예외도 없이 온도의 하강을 볼 수 있

다. 이것은 접촉저항에 의해서 일어난다.

만약 R c 를 접촉저항이라고 하고 R a 와 R b 를 상대적인 두께에 있어서 시편 

L a 와 L b 의 저항값이라고 한다면

Total resistance      R a '= 2R c +R a  

                      R b'= 2R c +R b

a, b  test pieces

c, d, e  standard cylinders
b a

c d e
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t

L

temperature

thickness

Temperature curve

∴ R b'-R a '=R b-R a (L b >L a ) ………… ②

R b-R a 는 두께 (L b -La ) 를 가지는 시편의 저항을 나타낸다. 그리고 다음과 

같은 식을 얻을 수 있다.



R b-R a =
1
λ ( L b-L a

A ) ………… ③

또한 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

R a '=
1

λ a '
⋅

L a

A
R b'=

1
λ b'

⋅
L b

A
………… ④

λ a ' 와 λ b' 는 ①식으로부터 얻을 수 있다. 그리고 ②, ③, ④식으로부터 다음

과 같은 식을 얻을 수 있다.

1
A ( L b

λ b'
-

L a

λ a '
)= L b-L a

λA

결과적으로 시편의 true thermal conductivity 는 다음과 같은 식으로 얻을 수 있

다.

λ=
L b-L a

L b

λ b'
-

L a

λ a '

λ a '=
△ tR
△ ta

⋅
L a

LR

⋅λR λ b'=
△ tR
△ tb

⋅
L b

LR

⋅λR

⑷ 좌표계의 종류에 따른 열전도 방정식

◦ 3차원 : ρc
∂T
∂t

= (k ∂ 2T
∂x2 +k

∂ 2T
∂y2 +k

∂ 2T
∂z 2 )+q̇

◦ cylinderical : ρc
∂T
∂t

=k[ ∂
∂r ( r ∂T

∂r )+ 1

r 2

∂ 2T
∂ϕ 2 +

∂ 2T
∂z 2 ]+ q̇

◦ spherical coordinate :

ρc
∂T
∂t

=k[ 1

r 2

∂
∂r (r 2 ∂ 2T

∂r 2 )+ 1

r 2 sinθ

∂
∂θ ( sinθ

∂T
∂θ )+ 1

r 2 sin 2θ

∂ 2T
∂ϕ 2 ]+ q̇



종류 기호 +선재료 -선재료 측정온도범위

귀금속열전대

S Pt90 / Rh10 Pt100  ~ 

R Rt97 / Rh13 Pt100  ~ 

B Pt70 / Rh6 Pt94 / Rh6  ~ 

비금속열전대

N Ni84/14Cr/Si1.65 Ni95/Si4.4/Mg1.5  ~

K Ni90/Cr9/Si Ni93/Si1.3/Al2/Mn1/Co0.5  ~

J Fe99.5 Cu55/Ni45  ~

E Ni/Cr10 Constantan  ~

T Cu99.95 Cu55/Ni42  ~

(5) Thermocouple(열전대)

  

S 열전대는 사용가능 온도가 1,400도씨 정도이고 열기전력이 안정되어 사용조

건만 좋다면 장기간 0.2도씨정도의 정확도를 유지한다. 산화 분위기에서는 안정

되지만 유기물, 철, 수소, 일산화 탄소등의 환원분위기에서는 약하므로 사용시 

주의하여야 한다.  

B 열전대는 1,600도씨 이하에서 많이 사용하고 산화 분위기나 불활성 기체인 

경우는 1,700도씨 까지도 무리없이 사용 가능하나 환원 분위기에서는 아주 약하

다  강도, 안전성이 우수하여 고온용으로는 좋은 열전대이다. 

K 열전대는 가장 많이 사용되나 환원성 개스에 매우 약하며 특히 수소 개스의 

경우는 기전력의 변화도 작고 단기간내에 전기저항이 급격히 증가 한다. 

E열전대는 열기전력이 매우 크고 안정되어있으며 내식, 내산성이 우수하고 비

자성 단자이므로 열전도율도 아주 낮아 발전소, 석유화학공업등의 산화나 불활

성 기체 분위기에서 많이 사용한다. 단 환원성 분위기에서는 K 열전대와 마찬가

지로 전기 저항이 급속히 증가한다.  

J 열전대는 순 철의 제조 특성상 기전력 특성이 불안정하고 저온에서는 산화

되기 쉬운 단점을 갖고 있으나 환원성 분위기에서는 사용 가능하고 가격이 저렴

하여 500도씨 이하의 환원성 분위기에서 많이 사용한다.   

T 열전대는 동의 산화 때문에 공기 중에서의 상용한도는 낮으나 습기가 많은 

상태에서는 부식에 강하여 주로 영하의 온도 ( - 270도씨도 가능) 측정에 적합

한 저온용 열전대 이다. 

두 종류의 금속도체 양단을 전기적으로 접속시키고 이 양단에 온도차를 주면 

회로 중에 전류가 흐른다. (Zeeback 효과) 

이와 같이 한쪽(기준접점)의 온도를 일정온도로 (원칙적으로 0℃)유지하고, 

열기전력(두 종류의 서로 다른 도체나 반도체의 두 끝을 접합하여 2접점을 다른 

온도로 유지할 때 회로에 생기는 기전력)의 수치를 측정함으로써 다른 끝단(온

도 접점)의 온도를 알 수가 있다. 이 두 종류의 금속 도체를 열전대라고 한다.



3. 실험장치

구 리

구 리

구 리

Specimen (4mm, b)

Specimen (2mm, a)

Themocouple

▸ 시편 제원

SPECIMEN STANDARD CYLINDER

STS Cu

40 φ mm 40 φ mm

L a = 2.0 mm   L b= 4.0 mm LR = 40 mm

λ = ? λ R = 320 kcal/mhrdeg

4. 실험방법

(1) standard cylinder에 시편을 설치한다. 그리고 냉각수가 일정한 양으로 흐  

   르게 한 후 heater power를 켠다.

(2) power를 켠 후에 slide-type transform를 통해서 electric power를 점차적  

   으로 올려 실험장치가 정해놓은 기준온도까지 올라갈 때까지 예열한다.

(3) 정해진 온도까지 올라갔으면 금속의 온도를 각각의 위치에서 측정한다.

(4) 측정되어진 값을 토대로 위의 식을 이용하여 true thermal conductivity를 

구한다.

(5) 유량을 변화시켜 실험 후 유량에 따른 true thermal conductivity를 비교해  

  본다.



5. 실험결과

▸온도 데이터

measurement temperature gradient ( t1……t10 ) ,   temperature difference Δt m,m= 1

set
temp

outlet
temp

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 tm

t0 tout

Δt1, 2 Δt2, 3 Δt3, 4 Δtb Δt5, 6 Δta Δt7, 8 Δt8, 9 Δt9, 10 Δtm,m+ 1

▸계산값(계산과정 반드시 기입할 것)

graphically obtained calculation

Δtb(4~5) Δta (6~7) ΔtR     λ b'     λ a ' λ
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